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un  concreto  de  escoria  activado  alcalinamente.  La  escoria  de  alto  horno  fue  activada mediante  el  uso  de  silicato 
sódico  al  5%  obteniéndose  un  material  con  buenas  propiedades  cementantes.  Las  probetas  de  concreto  fueron 
fabricadas  a  partir  de  este  cemento,  después  de mezclar  con  los  agregados  fueron  reforzadas  con  barras  de  acero 
sismo­resistente ASTM­A706. Las probetas de concreto reforzado estuvieron sometidas en ambientes contaminados 
con iones cloruro para simular condiciones marinas. La evaluación electroquímica se realizo aplicando las técnicas 






properties.  The  concrete  specimens  were  manufactured  with  this  cement,  after mixing  with  the  aggregates  were 
reinforced  with  ASTM  A706  resistant­seism  steel  bars.  The  reinforced  concrete  specimens  were  immersed  in 
chloride ions contaminated environments to simulate marine conditions. The metal electrochemical evaluation was 
accomplished  with  linear  polarization  resistance  (LPR)  and  electrochemical  impedance  spectroscopy  (EIS) 





Con  el  crecimiento  de  la  industria  de  la 
construcción  a  nivel  mundial  y el propósito 
de  suministrar  materiales  cada  vez  más 
económicos,  que  contribuyan  con  el 
sostenimiento  del  medio  ambiente,  ha  tenido 
lugar el desarrollo de materiales novedosos para 
la  producción  de  concretos  con  mejores 
desempeños  mecánicos  y  de  durabilidad. 
Estos  concretos  alternativos  se  obtienen  por  la 
mezcla  de  diferentes  clases  de  minerales  y/o 
subproductos  industriales,  que  en  ocasiones  no 
cumplen  las  especificaciones  para  ser 
clasificados  como  materias  primas.  Un  tipo 
específico  de  dichos  cementos  es  el  obtenido  a 
partir  de  escorias  siderúrgicas  de  alto  horno 
activadas  alcalinamente.  Se  han  estudiado  sus 
propiedades  mecánicas  y  los  diferentes 
productos  de  hidratación  formados  durante  la 
fabricación  de  morteros.  [1­5]  No  obstante  el 
fenómeno  de  la  corrosión  del  acero  en  estos 
materiales  todavía  no  está  completamente 
analizado. 
Mediante  el  ensayo  de  resistencia  lineal  a  la 
polarización  (LPR)  también  se  han  estudiado 
sistemas de concreto Portland armado. [6] Otras 
investigaciones  incluyen  medidas  de  corrosión 





soluciones  que  simulan  estos 
materiales.[9,10,11] 
Se considera que  el acero de refuerzo es una de 




Portland  los  iones  cloruro  libre  desencadenan 
corrosión  por  picado,  éstos  atacan  directamente 
la  capa  pasiva  del  acero  e  impiden  que  ésta 
pueda regenerarse. El estudio de la corrosión de 
los aceros embebidos en concretos de activación 
alcalina  es  novedoso  y  no  se  han  realizado 
investigaciones similares. [1,3] 
El  objetivo  de  éste  artículo  es  estudiar  las 
propiedades  frente  a  la  corrosión  de  la barra de 
acero  embebida  en  una  matriz  cementicia  de 
escoria  activada  alcalinamente,  la  cual  ha  sido 
colocada  en  dos  medios  diferentes  (electrolito 
con  y  sin  contenido  de  cloro).  Para  efectos  de 
comparación  se  utilizaron  las  mismas  barras  de 
acero  pero  embebidas  en  concreto  tradicional 
Portland  Tipo  I.  Las  probetas  fueron  evaluadas 
mediante  las  técnicas  resistencia  lineal  a  la 




alto  horno  activada  con  “Silicato  de  Sodio” 
(Na2SiO3)  a  una  concentración  de  5%  de Na2O 
expresado como porcentaje en peso de escoria a 
incorporar,  con  una  relación  SiO2/Na2O  de  2,4. 
Como  material  de  referencia  se  emplearon 
mezclas  convencionales  de  cemento  Portland 
tipo  I  comercial  sin  ningún  aditivo  (OPC).  La 
fabricación de las probetas de concreto en ambos 
casos  contenía  una  dosificación  de  material 
cementante  de  300kg/m 3 .  Se  asumió  que  las 
relaciones  agua/cemento  y  solución  agua­ 
activador/escoria  son  equivalentes,  en  ambos 
casos la relación fue 0,5 con el fin de obtener un 
asentamiento adecuado (≈100 mm). 
El  tipo,  composición,  tamaño  de  los  agregados 
finos y gruesos fue el mismo para ambos tipos de 
concreto. Correspondían a una grava con tamaño 
máximo  de  19 mm,  peso  específico  2,94, masa 
unitaria  compacta  1,86  kg/cm 3 ,  masa  unitaria 
suelta  1,70  kg/cm 3 ,  y  absorción  de  1,3%.  Una 
arena con superficie específica 2,47 g/cm 3 , masa 
unitaria  compacta  1,67  kg/cm 3 ,  masa  unitaria 
suelta  1,58  kg/cm 3  y  absorción  de  2,9%. 
Finalmente,  para  el  fraguado  las  mezclas  con 
cemento Portland fueron curadas bajo agua, a las 
de  escoria  activada  se  les  acondicionó  un 
ambiente  controlado  para  el  curado,  con 
humedad  relativa  aproximada  de  90%  y  una 
temperatura  constante  de  20 °C.  [12]. 
Los  ensayos  de  Absorción  y  porosidad  de  los 
concretos  estudiados  se  realizaron  sobre 
muestras  cilíndricas  de  76mm  de  diámetro  y
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10mm  de  espesor  siguiendo  el  procedimiento 
descrito  en  la  Norma  ASTM C642.[12]. 
Como  electrodo  de  trabajo  se  utilizó  acero 
estructural colombiano comercial (ASTM A706) 
de  uso  común  en  construcciones  sismo­ 
resistentes, con un diámetro de 1/8” y sin ningún 
tratamiento  previo.  Para  el  desarrollo  de  las 
pruebas  electroquímicas,  se  utilizó  un  electrodo 
de  referencia  externo  de  plata­cloruro  de  plata 




Las  muestras  usadas  en  el  estudio  fueron 
fabricadas  utilizando  los  materiales 
especificados  anteriormente  y  de  acuerdo  al 
diseño  representado  en  la  Figura  1.  Tanto  las 
probetas de escoria activada como las fabricadas 





la  corrosión  del  acero  de  refuerzo.  Se  le  aplicó 
un  tratamiento  previo  a  cada  tipo  de  concreto. 
Una  vez  completado  el  fraguado  de  los 
materiales,  se  introdujeron  las  probetas  en  dos 
ambientes. Para simular condiciones estándar los 
especímenes  fueron  inmersos  en  agua  destilada 
la totalidad del tiempo, estos se identifican como 
SS.  Por  el  contrario  a  fin  de  reproducir 
condiciones  agresivas,  los  concretos  se 
colocaron  en  inmersión  en  una  solución  con 




eran  consumidos  tras  un  tiempo  de  exposición, 
partiendo de un  estudio preliminar  se  estableció 
que  las  condiciones  electroquímicas del  sistema 
retornaban  a  valores  no  agresivos  después  de 
veinte  días.  [12]  Por  lo  anterior  los  ensayos 
electroquímicos  tuvieron  este  intervalo  de 
tiempo entre sí. Además después de cada prueba 
se  cambiaron  ambas  soluciones  para  mantener 
una  concentración  de  iones  cloruro  estable. 
Las medidas  electroquímicas  se  llevaron a  cabo 
durante  nueve  meses  con  intervalos  de  veinte 
días.  Las  pruebas AC/DC  fueron  hechas  con  el 
equipo Gamry PC­4. Las pruebas de resistencia a 
la  polarización  lineal  (LPR)  se  realizaron 
aplicando  un  pequeño  potencial  externo 
(±20mV),  alrededor  del  potencial  de  circuito 
abierto.  En  los  estudios  de  espectroscopia  de 
impedancia  electroquímica  (EIS)  se  utilizó  una 
señal sinusoidal de 10mV efectuando un barrido 
a  diferentes  frecuencias  desde  los  01mHz  hasta 
10kHz.[13] 
3.  RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Ensayos  de  absorción  y  porosidad.  En  general, 
se  puede  observar  que  existe  una  densificación 
del  material  con  edades  de  curado  más 
avanzadas,  debido  a  la  disminución  de  la 
porosidad  y  absorción  total;  la  Tabla  1 muestra 












Resistencia  a  la  polarización  lineal  (LPR).  Los 
resultados  de  resistencia  a  la  polarización  para 
cada  uno  de  los  sistemas  permiten  establecer 
comportamientos activos o pasivos del sistema y 
la  velocidad  con  la  cual  ocurren.  Para  poder 
determinar  la  velocidad  de  corrosión  es 
necesario  conocer  las  pendientes  Tafel  del 
material  en  las  condiciones  de  estudio,  puesto 
que  la ecuación de Buttler­Volmer  incluye  estas 
variables electroquímicas.[6,7].
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No  obstante  es  posible  realizar  un  análisis  del 
comportamiento  a  la  corrosión  de  cada  sistema, 
basándose  únicamente  en  el  criterio  de 
resistencia  a  la  polarización.  Esta  puede 
relacionarse, mediante  la ecuación de Ohm, a  la 
encontrada  en  un  circuito  eléctrico.  De  esta 
forma  si  el  potencial  de  corrosión  permanece 
constante, podemos inferir que bajas resistencias 
permiten  el  paso  de  mayores  cantidades  de 
corriente y viceversa. Si relacionamos este hecho 
con  la  perdida  de  especies  metálicas,  entonces 
bajas  resistencias  a  la  polarización  (Rp) 
corresponden  a  valores  altos  de  velocidad  de 
corrosión y viceversa. [8,11] 
Ahora bien, si se comparan dos curvas LPR para 
cada  material  a  diferentes  ambientes  de  ensayo 
(Tabla  2),  puede  observarse  una  variación 
considerable en las condiciones electroquímicas. 
Este  hecho  sustentaría  la  suposición  que  cada 
sistema  posee  sus  propias  características 
protectoras  o  de  actividad­pasividad,  asimismo 
puede  realizarse  una  primera  explicación 
aproximada  del  fenómeno  en  cada  caso. 
Recordando siempre que pendientes con valores 
grandes  corresponden  a  resistencias  a  la 
polarización (Rp) más altas y en general mejores 
condiciones protectoras del metal. [7] 
Tabla 2. Resistencia a la polarización (Rp) inicial 
Table 2. Initial polarisation resistance (Rp) 




de  corrosión  real  si  se  introduce  otro  criterio  al 
estudio,  el  tiempo.  De  esta  forma  puede 
realizarse  un  análisis  relevante  si  además  de 
comparar  las  características  electroquímicas  de 
cada sistema con respecto al  tipo de  cementante 
o  ambiente,  también  se  tiene  en  cuenta  el 
comportamiento  frente  a  la  corrosión  del  acero 
con  el  paso  del  tiempo.  Se  analizó  el 
comportamiento del acero embebido en cada tipo 
de  concreto,  bajo  las  mismas  condiciones 
ambientales.  Cada  una  de  las  curvas  representa 
la  variación  de  la  resistencia  a  la  polarización 
(Rp)  con  respecto  al  tiempo  de  estudio,  cada 
punto  en  la  curva  representa  el  valor  promedio 
obtenido  de  tres  medidas.  Para  determinar  las 
propiedades protectoras de los concretos basados 
en escoria activada alcalinamente (AAS) se toma 
como  referencia  los  concretos  Portland  puesto 
que  son  de  uso  convencional  en  construcción 
además  sus  propiedades  ya  han  sido 
estudiadas.[8­14] 
Para  ambientes  no  agresivos  (Figura  2)  en  los 
cuales  no  se  aplicó  ningún  tipo  de  tratamiento, 
puede  observarse  un  comportamiento  singular 
para concretos Portland convencionales. Durante 
los primeros meses de estudio la Rp hallada en el 
acero  embebido  en  OPC  es  muy  superior  a  la 
observada en los de tipo AAS. Ambos materiales 
proveen  una  protección  suficiente  para  permitir 
que  la  capa  pasiva  del  acero  se mantenga.  Esta 
condición  se  ve  favorecida  en  los  tipo  OPC 
puesto  que  los  productos  de  hidratación 
generados  entre  el  cemento  Portland  y  el  agua 
generan pH altos  en  la  interface  concreto acero, 
que a su vez proveen de buenas características de 
estabilidad a la capa pasiva. 




















Pese  a  lo  anterior  las  reacciones  entre  los 
productos de hidratación y  el metal, se detienen 
paulatinamente  hasta  llegar  a  ser  nulas  entre  el 
tercer y cuarto mes. Este hecho se ve reflejado en 
la disminución  drástica de Rp  en  estos  sistemas 
(Figura  2)  y  una  vez  alcanzado  un  estado 
metaestable  la  resistencia  a  la  polarización 
adquiere valores más bajos que en los concretos 
activados alcalinamente. [15] 
Por  el  contrario  el  acero  que  se  encontraba 
dentro del concreto AAS presentó desde el inicio
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del  estudio  buenas  condiciones  protectoras,  que 
vistas  aisladamente  son  aceptables  para 
construcciones  ordinarias.  Este  hecho  se  debe  a 
que  las  reacciones  de  hidratación  en  los 
concretos  fabricados  por  activación  alcalina 
presentan  una  cinética  química  acelerada,  que 
además de proveer altas resistencias mecánicas a 
edades  tempranas,  también  ofrecen  buenas 
propiedades  electroquímicas  a  este  tipo  de 
materiales  no  convencionales.[7,8,14]  De  esta 
forma  el  resultado  final  es  un  material  con 
buenas  propiedades  electroquímicas,  alta 
resistencia a  la polarización y  ligera  tendencia a 
valores más altos que aseguran integridad de  las 
estructuras  de  refuerzo  en  ambientes  no 
agresivos. 
Los  iones  cloruro  producen  otro  resultado 
diferente pero  incluso más dañino para el metal, 
el  rompimiento  en  sitios  localizados  de  la  capa 
protectora.[1]  Observando  la  contribución  del 
ion cloruro sobre la disminución de la resistencia 
a  la  polarización  (Figura  3),  puede  establecerse 
que  se  torna  crítica  para  aceros  embebidos  en 
concretos  OPC;  los  valores  de  Rp  bajan  desde 
3000 Ω para ambientes normales hasta 300 Ω en 
condiciones  agresivas.  Así  el  concreto  Portland 
pierde  cuatro  veces  la  capacidad  protectora  de 
las  barras al estar en contacto con iones cloruro. 
La principal  causa  es  que  las  características  del 
material permiten la difusión de contaminantes a 
través de su canal de poros.[8,9] Aunque el acero 
presenta una  ligera  tendencia  a pasivarse  con  el 
paso  del  tiempo,  en  la  práctica  el  proceso 
corrosivo ha iniciado y no es posible que ocurra 
una  re­pasivación  ya que  los  elementos nocivos 
pueden  seguir  entrando  (y  atacando)  al  sistema 
fácilmente. 
























En contraste,  la  escoria granulada de  alto  horno 
es  mucho  mas  reactiva  químicamente  que  los 
compuestos  usados  en  la  fabricación  de 
concretos  Portland.  Además  los  productos  de 
hidratación  del  cemento  de  escoria  generan 
menor  porosidad,  mediante  bloqueo  y 
refinamiento de poros. Por tanto si se cuenta con 
menor  porosidad  es  más  difícil  que  agentes 
agresivos  penetren  el  sistema  y  lleguen  a 
desestabilizar  la  capa  pasiva del  acero .[9,11]. 
De  esta  forma  el  efecto  de  los  iones  cloruro 
sobre  la  corrosión  del  metal  en  concretos  de 
escoria no  es  tan marcado como en  los sistemas 
Portland.  Aunque  también  se  presenta  una 
disminución  de  la  resistencia  a  la  polarización 
(Figura 3), los valores de Rp presentados por los 
sistemas activados alcalinamente (≈1800 Ω) son 
casi  el  triple  que  los  Portland  (≈650  Ω). 
Reafirmando  la  avanzada  capacidad  protectora 
frente  a  la  corrosión  del  acero  en  estos  nuevos 
materiales. 
La  resistencia  a  la  polarización  del  acero  en  el 
concreto  de  escoria  también  ha  sufrido  el 
resultado  del  ataque  selectivo  por  los  iones 
cloruro.  Sin  embargo  éste  fenómeno  se  ve 
reducido con el paso del  tiempo y finalmente  el 
metal  muestra  una  recuperación  de  su  carácter 
protector. La  explicación  de  este  hecho  se  halla 
de  nuevo  en  la  estructura  densa  del  material. 
Pues  el  concreto  producido  por  activación 
alcalina impide el paso de mayores cantidades de 
iones cloruro hacia el acero a través de su canal 
de  poros  disminuyendo  en  gran  proporción  el 
daño ocasionado por éstos. 
Espectroscopia  de  impedancia  electroquímica 
(EIS).  Es  posible  realizar  un  análisis  de  las 
propiedades  electroquímicas  del  concreto 
mediante  un  ensayo  de  espectroscopia.  Si  bien 
este  se  considera  demasiado  robusto  para  su 
utilización  en  campo,  en  cuanto  al  software  y 
tiempo  se  refiere,  es  muy  útil  en  estudios  de 
caracterización  en  laboratorio  como  el  aquí 
desarrollado. [1­5] 
Una  gran  ventaja  de  esta  técnica  consiste  en 
determinar  detalladamente  un  mecanismo  de 
corrosión  específico  para  cada  condición  y 
material,  pudiendo  ser  modelado
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electrónicamente  mediante  un  circuito 
equivalente  del  proceso.  Los  elementos  que 
conforman  el  conjunto  electrónico  simulado 
representan a su vez un proceso físico o químico 
dependiendo  de  la  función  que  cumplan  en  el 
material.  En  el  caso  específico  de  los  sistemas 





No obstante si  el material  de  ensayo no ha sido 
estudiado  lo suficiente y tampoco se  cuenta con 
modelos  que  expliquen  el  comportamiento 
electroquímico  del  mismo,  es  posible  realizar 
algunas simplificaciones. En estos casos la celda 
electroquímica,  sus  componentes  y  por 
consiguiente  el  proceso  será  lo  más  sencillo 




Uno  de  los  circuitos  electroquímicos 
equivalentes  de  mayor  uso  es  el  “Modelo  de 
Randles Simple”. En este, la celda de estudio se 
limita  a  la  resistencia  de  la  solución,  a  la 
polarización del metal y la capacitancia generada 
por  la  doble capa electroquímica (Figura 4). 




























señal  de  estudio  y  por  tanto  la  impedancia 
(resistencia)  representa  diferentes  características 
del sistema (Figura 5). De acuerdo a lo anterior, 
en un diagrama de Bode señales con frecuencias 
altas  modeladas  con  el  circuito  Randles 
corresponden  a  la  resistencia  óhmica  de  la 
solución  (Rs*).  Por  otra  parte  la  impedancia 
medida a bajas frecuencias con el mismo modelo 
representa  la  sumatoria  de  las  resistencias  a  la 
polarización  del  acero  y  óhmica  de  la  solución 
(Rp*+Rs*).  Es  decir  que  puede  calcularse 
fácilmente Rp a partir de un diagrama de Bode si 
se  resta  la  resistencia  calculada  a  bajas  y  altas 
frecuencias. 
Si  se  determina  la  resistencia  a  la  polarización 
por  el  método  anteriormente  descrito  y  se 
representa con respecto al tiempo, también puede 
estudiarse  el  comportamiento  del  sistema 
concreto­acero  (Figura  6).  En  este  caso  se 
considera  que  la  mayor  contribución  a  la 
resistencia  óhmica  es  la  que  genera  la  solución 
de  poro  del  concreto  y  se  elimina  el  aporte  del 
material cerámico, en otras palabras se estudia al 
sistema  como  un  electrolito  completamente 
líquido (solución de poro) y acero de refuerzo. 



















sistema  está  determinada  por  las  características 
de  la  solución  electrolítica  en  contacto  con  el 
metal.[3,4,18]  En  este  orden  de  ideas,  puede 
establecerse  que  la  solución  de  poro  en  los 
sistemas  de  escoria  presenta  buena  estabilidad 
química (Figura 6). Puesto que la resistencia a la 
polarización del metal muestra valores similares 
a  lo  largo  del  estudio,  esto  puede  ser  una
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indicación  que  la  solución  de  poro  no  está 
interfiriendo con la estabilidad de la capa pasiva 
del acero. Al contario  el  electrolito  en  los poros 
del  concreto  Portland  (Figura  6)  aporta 
inestabilidad  a  la  capa  pasiva  (Rp)  del  acero 
durante los primeros meses, debido a la reacción 
de  los  productos  de  hidratación  con  la  solución 
acuosa.  Por  tal  motivo  al  inicio  del  estudio  se 
presenta inestabilidad en los resultados de Rp en 




es  apreciable  (Figura  7).  Este  hecho  sustentado 
en la disminución de Rp como una medida de la 
estabilidad de la capa pasiva. Se obtienen iguales 
resultados  en  cuanto  a  la  tendencia  si  se 
comparan con los obtenidos por la técnica LPR, 
lo  que  indica  que  las  dos  técnicas  son 
complementarias  para  el  estudio  de  sistemas 
concreto­acero de refuerzo. 




















Finalmente  al  estudiar  ambos  materiales  en 
ambientes agresivos es decir bajo el efecto y los 
iones  cloruro,  se  observa  que  los  valores  de 





se  aumenta  el  equilibrio  de  los  procesos  que 
ocurren  en  la  celda. Lo anterior  no  implica  que 
exista  pasividad,  por  el  contrario  prueba  el 
carácter  activo  del  acero  en  estas  condiciones  y 
la  incapacidad  para  protegerse  mediante 
formación  de  nuevas  capas  protectoras. 
4.  CONCLUSIONES 
Bajo ambientes sin tratamiento ambos concretos 
presentan  buenas  propiedades  protectoras  del 
metal.  No  obstante  en  los  concretos  OPC  las 
características  que  impiden  la  corrosión  del 
acero  tienden  a  desaparecer  con  el  tiempo, 
despues  del  cual  inicia  la  despasivación.  Por  el 
contrario  los  concretos  AAS  presentan  unas 
condiciones más  estables  con  el  tiempo, gracias 
a los productos de hidratación formados, durante 
la activación alcalina de la escoria. 
Los  iones  cloruro  generan  una  despasivación 
marcada  en  el  acero  embebido  en  concreto 
Portland,  pues  estos materiales  al  poseer mayor 
porosidad  permiten  el  paso  de  más  agentes 
agresivos. En contraste el metal en los concretos 
de  escoria  activada muestra  condiciones mucho 
más  estables,  gracias  a  la  baja  porosidad  del 
material  de  refuerzo  que  impide  la  entrada  de 
otros contaminantes. 
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